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  ﭼﮑﯿﺪه
ای ی ﻫﺴﺘﻪﮐﺘﻮرﻫﺎار . دارﻧﺪ آﻟﻮدﮔﯽﺶ ﭘﺨ اﻧﺘﺸﺎر وﻫﺎ ﻧﻘﺶ ﺑﺴﺰاﯾﯽ در ای، آﺋﺮوﺳﻞدر ﺻﻨﻌﺖ ﻫﺴﺘﻪ :زﻣﯿﻨﻪ و ﻫﺪف
دراﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  . دﻫﻨﺪ ﯽﻣﻣﺤﯿﻂ اﻧﺘﺸﺎر ﻪ ﻫﺎی ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ را ﺑ ﯾﺰوﺗﻮپا ﯾﻮرادﺑﺎﺷﻨﺪ و  ﯽﻣﻣﻨﺒﻊ اﺻﻠﯽ آﻟﻮدﮔﯽ در ﭼﺮﺧﻪ ﺳﻮﺧﺖ 
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ن اﯾﻤﻨﯽ راﮐﺘﻮر ﺗﺤﻘﯿﻘﺎﺗﯽ ﺗﻬﺮا ﻣﺤﻔﻈﻪﻫﺎ در ﺳﻪ اﯾﺴﺘﮕﺎه ﮐﺎری در داﺧﻞ ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه و اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ آﺋﺮوﺳﻞ
  . ﮐﺎﺳﮑﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر اﻧﺪرﺳﻦ ﻣﻮرد ارزﯾﺎﺑﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ
ﺑﺮدار ﻣﺤﯿﻄﯽ ﻤﻮﻧﻪﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ و ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم اﻧﺪازه ذرات ﻫﻮاﺑﺮد در ﻣﺤﯿﻂ ﻣﺤﻔﻈﻪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧ: روش ﺑﺮرﺳﯽ
از ﻓﯿﻠﺘﺮ ﻪ ﺷﻨﺎﺳﺎﺋﯽ رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی ﻣﻮﺟﻮد در ذرات ﻣﻌﻠﻖ ﻣﺤﻔﻈﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر  . ﮐﺎﺳﮑﯿﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﻣﺪل اﻧﺪرﺳﻦ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺷﺪ
ﻫﺎی از دﺳﺘﮕﺎهو   SM-PCIدﺳﺘﮕﺎهﻫﺎ از ﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ و ﻏﻠﻈﺖ در ﻧﻤﻮﻧﻪ . اﻟﯿﺎﻓﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ
ﺎﯾﻊ ﺑﻤﻨﻈﻮر ﺷﻨﺎﺳﺎﺋﯽ رادﯾﻮﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎ و ﻣﯿﺰان ﭘﺮﺗﻮزاﺋﯽ آﻧﻬﺎ در ذرات ﻣﻌﻠﻖ ﻫﻮای اﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ ﮔﺎﻣﺎ و ﺳﻨﺘﯿﻼﺳﯿﻮن ﻣ
  . ﺪداﺧﻞ ﻣﺤﻔﻈﻪ اﺳﺘﻔﺎده ﺷ
ﻫﺎی آﺋﺮوﺳﻠﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﮔﺎﻣﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪ در 04k، 822cA، 802lT، 412eB، 212eB، 412bP، 212bPﻫﺎی رادﯾﻮﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ :ﻫﺎﯾﺎﻓﺘﻪ
ﻣﯿﮑﺮون ﺑﺪﺳﺖ  0/4ﺗﺎ  0ﭘﯿﮏ ﺑﺮای ذرات رﯾﺰ در ﮔﺴﺘﺮه ﺑﯿﻦ ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم اﻧﺪازه ﺑﺎ ﻣﺎﮐﺰﯾﻤﻢ . اﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﺷﺪ
  0/4ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﮐﺴﺮ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﺑﺮ روی ذرات آﺋﺮوﺳﻠﯽ ﺑﺎ ﮔﺴﺘﺮه ﺳﺎﯾﺰی ﮐﻤﺘﺮ از . آﻣﺪ
   . ﺷﻮﻧﺪ ﻣﯿﮑﺮون ﺟﺬب ﻣﯽ
( ذرات رﯾﺰ) ﺑﻨﺪیﻧﺎﺣﯿﻪ اﻧﺒﺎرﺷﯽ و ﻫﺴﺘﻪﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﮐﻪ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذرات در   ﻣﯽ ﺗﻮان :ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮی
ﻧﺎﺷﯽ از رﺷﺪ ﺗﺮاﮐﻢ در  ﯾﯽﻫﺎ ﻫﺴﺘﻪو ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ  «ﻫﺴﺘﻪ ﺑﻨﺪی»ﻟﺨﺘﻪ ﺷﺪن ذرات ﻣﺪ ن ﺗﻮا ﯽﻣاﯾﻦ ذرات را  ﻣﻨﺸﺄ. اﺳﺖ
  . ﺑﯿﺎن ﻧﻤﻮدﻪ ﻣﺤﺪوده ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌ
 ﺳﻨﺘﯿﻼﺳﯿﻮن ﻣﺎﯾﻊ، راﮐﺘﻮر ﺗﻬﺮان، اﯾﻤﭙﮑﺘﻮراﻧﺪرﺳﻦ،ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم اﻧﺪازه، اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ،ذرات آﺋﺮوﺳﻞ :یﮐﻠﯿﺪ یﻫﺎواژه
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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ی ﻫﺎ ﺑﺨﺶﻫﻮا ﻧﮕﺮاﻧﯽ ﻋﻤﺪه ﺑﺴﯿﺎری از  آﻟﻮدﮔﯽ
ای، در ﺻﻨﻌﺖ ﻫﺴﺘﻪ. ﺗﻮﻟﯿﺪی در ﺻﻨﺎﯾﻊ اﺳﺖ
 آﻟﻮدﮔﯽﺶ ﭘﺨ اﻧﺘﺸﺎر وﯾﻦ راه ﺗﺮ ﻣﻬﻢﻫﺎ  آﺋﺮوﺳﻞ
ﯿﺴﺎت ﻫﺴﺘﻪ ﺗﺄﺳﻫﺎی اﻧﺴﺎﻧﯽ ﻫﻤﭽﻮن  ﯿﺖﻓﻌﺎﻟ. ﺪﺑﺎﺷﻨ ﻣﯽ
 ،ای و ﭼﺮﺧﻪ ﺳﻮﺧﺖ ﻫﺴﺘﻪ ای ﺷﺎﻣﻞ ﻣﻌﺪن ﮐﺎری
ﺮداری ﻓﺮزﮐﺎری، ﻏﻨﯽ ﺳﺎزی ﺳﻮﺧﺖ، ﺳﺎﺧﺖ و ﺑﻬﺮه ﺑ
از راﮐﺘﻮر، ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ راﮐﺘﻮر، ذﺧﯿﺮه ﺳﺎزی ﺳﻮﺧﺖ و 
ﺿﺎﯾﻌﺎت ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﻮﻟﯿﺪ و رﻫﺎﺳﺎزی ﻣﻘﺪار ﻣﺸﺨﺼﯽ 
ای ﻣﻨﺒﻊ ی ﻫﺴﺘﻪﮐﺘﻮرﻫﺎار. ﺷﻮﻧﺪ ﯽﻣاﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﯿﻂ 
 ﯾﻮرادﺑﺎﺷﻨﺪ و  ﯽﻣاﺻﻠﯽ آﻟﻮدﮔﯽ در ﭼﺮﺧﻪ ﺳﻮﺧﺖ 
. [1] دﻫﻨﺪ ﯽﻣﻣﺤﯿﻂ اﻧﺘﺸﺎر ﻪ ﻫﺎی ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ را ﺑ ﯾﺰوﺗﻮپا
ﻫﺎ ﭘﺲ از ﺑﺮﺧﻮرد ﺑﺎ ذرات ﻣﻮﺟﻮد اﯾﻦ رادﯾﻮ اﯾﺰوﺗﻮپ
و ﺷﻮﻧﺪ  ﯽﻣﻧﺸﺴﺘﻪ و ﺗﺜﺒﯿﺖ  ﻫﺎ آندر ﻣﺤﯿﻂ ﺑﺮ روی 
آورﻧﺪ ﮐﻪ ﻣﺤﻮر  ﯽﻣ ﺑﻪ وﺟﻮدآﺋﺮوﺳﻠﯽ  ذرات
از راه  اﯾﻦ ذرات. [3,2] دﻫﻨﺪ ﯽﻣآﻟﻮدﮔﯽ را ﺗﺸﮑﯿﻞ 
 ﮐﻨﻨﺪ ﯽﻣﺗﻨﻔﺲ وارد ﺑﺪن ﺷﺪه و ﺿﺎﯾﻌﺎﺗﯽ در آن اﯾﺠﺎد 
ﺑﯿﻦ ذرات  ﺑﺮ ارﺗﺒﺎطاﯾﻦ ﻣﯿﺎن ﻣﺴﺘﻨﺪاﺗﯽ ﻣﺒﻨﯽ در . [4]
آﺋﺮوﺳﻞ رادﯾﻮ اﮐﺘﯿﻮ ﺑﺎ ﺳﺮﻃﺎن ﺑﺮوﻧﺸﯿﺎل ﺑﺪﺳﺖ 
ﻫﺎی ﺗﺨﻤﯿﻦ اﺛﺮ آﺋﺮوﺳﻞﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر . [5] آﻣﺪه اﺳﺖ
رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ ﺑﺮ روی ﺳﻼﻣﺘﯽ اﻓﺮاد و ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ، 
داﻧﺴﺘﻦ اﻃﻼﻋﺎﺗﯽ درﺑﺎره ﻏﻠﻈﺖ، ﺗﺮﮐﯿﺐ و ﺗﻮزﯾﻊ 
ی ﺑﻪ ﻃﻮر. ﻫﺎی ﻣﺤﯿﻄﯽ ﺿﺮوری اﺳﺖاﻧﺪازه آﺋﺮوﺳﻞ
ﮔﯿﺮی و ﺗﻮﺻﯿﻒ ﻣﺸﺨﺼﻪ ﮐﻪ اﯾﻦ اﻃﻼﻋﺎت ﺑﺪون اﻧﺪازه
 ﻫﺎی ﺷﯿﻤﯿﺎﺋﯽ، ﻓﯿﺰﯾﮑﯽ و ﻫﺴﺘﻪ ای ذرات آﺋﺮوﺳﻞ
 –ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم. [6] ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖﻏﯿﺮ  ﻋﻤﻼً ﻣﺤﯿﻄﯽ
ﻫﺎی ﻣﺤﯿﻄﯽ، در ﺷﻨﺎﺧﺖ ﻣﺎﻫﯿﺖ آﺋﺮوﺳﻞ 1اﻧﺪازه
ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه ذرات و آﮔﺎﻫﯽ از ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ اﺛﺮ ذرات ﺑﺮ 
ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﯾﮏ ﺗﮑﻨﯿﮏ ﻓﻨﯽ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ و روی اﻓﺮاد و 
ﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه ذرات ﺑﺮ ﺗ [8,7] ﺑﻬﺪاﺷﺘﯽ اﺳﺖ
ﯾﻨﺎﻣﯿﮏ ﺮ، دﯿﻤﻪ ﻋﻤ، ﻧﻘﻞ و اﻧﺘﻘﺎل، ﻧﻫﺎی ﺣﺬف ﯿﺴﻢﻣﮑﺎﻧ
ذرات و اﺛﺮات ﺗﺸﻌﺸﻌﯽ، زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﯾﮏ ذره در 
ﻮژﯾﮑﯽ و ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﯿﺰان اﻧﺘﺸﺎر ﯿﺰﯾﻮﻟﻓﺛﺮات ، ااﺗﻤﺴﻔﺮ
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. ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽ ﯿﺮﮔﺬارﺗﺄﺛذرات از ﭘﺮوﺳﻪ ﻫﺎی ﺻﻨﻌﺘﯽ 
، ﻏﻠﻈﺖ (3m/gµ)اﻧﺪازه ﮔﯿﺮی دﻗﯿﻖ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ 
و ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه ذرات ﭘﺮﺗﻮزا ( 3m/P)ﻋﺪدی 
و ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺗﺨﺼﺼﯽ در راﺳﺘﺎی  ﺖﺑﺴﯿﺎر ﻣﺸﮑﻞ اﺳ
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﻏﻠﻈﺖ  ،اﻧﺪازه ﮔﯿﺮی ﺳﻄﺢ و ﺟﺮم ذرات
ﮐﺎﻣﻞ اﻧﺠﺎم ﻧﮕﺮﻓﺘﻪ  ﺑﻪ ﻃﻮرﺟﺮﻣﯽ و ﻋﺪدی ذرات 
ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﯾﺎراﺣﻤﺪی و ﻫﻤﮑﺎران ﻧﺸﺎن داده اﺳﺖ . ﺖاﺳ
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذراﺗﯽ ﺑﺎ % 08ﮐﻪ ﺑﯿﺶ از 
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ % 02و ﺗﻨﻬﺎ ﮐﻤﺘﺮ از  mµ1/1ﻗﻄﺮ ﮐﻤﺘﺮ از 
    ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذرات درﺷﺖ ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﻣﺘﻮﺳﻂ ﺑﯿﺶ از
ﻃﺒﻖ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه از اﯾﻦ . ﺑﺎﺷﻨﺪﻣﯽ 1 mµ
ﯿﻖ ﻧﺎﺣﯿﻪ اﻧﺒﺎرﺷﯽ آﺋﺮوﺳﻞ ﻫﺎی ﻣﺤﯿﻄﯽ ﺑﺎ ﺳﻬﻢ ﺗﺤﻘ
، دارای ﻣﺘﻮﺳﻂ ﻗﻄﺮ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ %08اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ 
  [9] ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ 3 mµ  ﺣﺪود( DAMA)آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ 
ﻧﺸﺎن  4002در ﺳﺎل  2دورﻓﺮ ﭘﻮرﺳﺘﻦﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ 
ﺑﺮ روی  012bPاز% 39-59داده اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﯿﺶ از 
ذرات آﺋﺮوﺳﻠﯽ ﺑﺎ ﮔﺴﺘﺮه ﺳﺎﯾﺰی ﻣﺪل اﻧﺒﺎرﺷﯽ ﺟﺬب 
ﺑﺮای روی ذرات ﻫﺴﺘﻪ ﺑﻨﺪی  ﺘﺸﺎنﯿﻓﻌﺎﻟاز  4-7%و ﺗﻨﻬﺎ 
ﺑﺮ اﺳﺎس ﻧﺘﺎﯾﺞ . ﺷﻮﻧﺪ ﯽﻣﺟﺬب  06 mnﺑﺎ ﮐﻤﺘﺮ از 
و ﻫﻤﮑﺎران ﻋﻼوه ﺑﺮ ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺪل  3رﯾﻨﮑﯿﻨﮓﺗﺤﻘﯿﻘﺎت 
اﻧﺒﺎرﺷﯽ دو ﻣﺪل دﯾﮕﺮ از ﺗﻮزﯾﻊ ﺳﺎﯾﺰ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﺎ 
      ﺑﺮ اﯾﻦ اﺳﺎس. درﺻﺪ ﺳﻬﻢ ﮐﻤﺘﺮی وﺟﻮد دارد
 001-01اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﻪ ذرات ﺑﺎ داﻣﻨﻪ ﺳﺎﯾﺰی % 04-01
ﺑﺮ روی ذراﺗﯽ % 01-0و ( ﻣﺪل ﻫﺴﺘﻪ ﺑﻨﺪی)ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 
 [01] دﻮﺷ ﯽﻣﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﺸﺎﻫﺪه  0001ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﺑﯿﺶ از 
ﺗﻮزﯾﻊ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ و ﻣﺸﺨﺼﺎت ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ذرات در 
ﻫﺎی ﺷﻐﻠﯽ و ﻏﯿﺮ ﺷﻐﻠﯽ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﺳﺎﯾﺰ ذرات  ﯿﻂﻣﺤ
آﺋﺮوﺳﻞ ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه ﮐﺎﺳﮑﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر اﯾﻨﺮﺳﯿﺎل 
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﺛﺮ اﻧﺪازه ذرات ﻟﺬا . ﺷﻮدﮔﯿﺮی ﻣﯽاﻧﺪازه
رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ در ﻧﺸﺴﺖ آﻧﻬﺎ در ﻧﻘﺎط ﻣﺨﺘﻠﻒ دﺳﺘﮕﺎه 
ﺗﻨﻔﺴﯽ ﺗﺎﺛﯿﺮ آن ﺑﺮ ﺳﻼﻣﺖ ﮐﺎرﮐﻨﺎن و ﺳﺎﮐﻨﯿﻦ اﻃﺮاف 
ای و ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺗﺎﺛﯿﺮ آن در اﻧﺘﺨﺎب ﺗﺎﺳﯿﺴﺎت ﻫﺴﺘﻪ
ﻫﺎی ﮐﻨﺘﺮﻟﯽ ﺷﻨﺎﺧﺖ ﻃﺒﯿﻌﺖ ﺷﯿﻤﯿﺎﺋﯽ ذرات و ﺳﯿﺴﺘﻢ
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ف اﺻﻠﯽ اﯾﻦ ﻫﺪﻟﺬا  آﻧﻬﺎ  ﺑﺨﺼﻮص ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه
و ﺑﺘﺎ در  آﻟﻔﺎﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه و اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات 
ی ﮐﻨﺘﺮل ﻣﻮاﺟﻬﻪ و اﻧﺘﺸﺎر اﺳﺘﺮاﺗﮋ راﮐﺘﻮر ﺟﻬﺖﻣﺤﯿﻂ 
  .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣآن ﺑﻪ ﻣﺤﯿﻂ 
  
 روش ﮐﺎر
ﺮای اﻧﺪازه ﮔﯿﺮی ذرات ﻫﻮاﺑﺮد ﺑی ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ ﻫﺎ روش
، ﺨﺘﯽ، ﻟاﭘﺘﯿﮏ)رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ ﺑﺮ اﺳﺎس ﺧﻮاص ﻓﯿﺰﯾﮑﯽ 
ذرات رﯾﺰ ﻣﻌﻠﻖ در . اﻧﺪ ﺷﺪهﭘﺎﯾﻪ ﮔﺬاری  (ﺮم و ﻏﯿﺮهﺟ
ﺳﻮب ، رﺎﻓﯽ، ﺻی ﺗﻪ ﻧﺸﯿﻨﯽﻫﺎ روشﺗﻮان ﺑﻪ  ﯽﻣ ﻫﻮا را
و رﺳﻮب دﻫﻨﺪه  1ﺮﺧﻮرد، ﺑدﻫﻨﺪه ﻫﺎی اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ
 . ﮔﺮﻣﺎﯾﯽ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﮐﺮد
ﯾﻦ روش ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺗﺮ ﻣﺘﺪاولاﺳﺘﻔﺎده از ﻏﺸﺎء اﻟﯿﺎﻓﯽ 
ز ﻣﯿﺎن ا. ﺖﺑﺮداری از ذرات رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ اﺗﻤﺴﻔﺮی اﺳ
ﯿﻠﺘﺮﻫﺎی ﺳﻠﻮﻟﺰی ﻓﻪ ﺑﺮداری، اﻧﻮاع ﻓﯿﻠﺘﺮﻫﺎی ﻧﻤﻮﻧ
 ذراتی از ﺑﺮدار ﻧﻤﻮﻧﻪﯾﻦ ﻧﻮع ﺻﺎﻓﯽ ﺟﻬﺖ ﺗﺮ ﻣﺮﺳﻮم
ﻋﻠﺖ اﯾﻨﮑﻪ ذرات را  ﺑﺴﺘﺮﻫﺎ ﺑﻪﯾﻦ ا .ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻣاﺗﻤﺴﻔﺮی 
ﺮای ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ، ﺑاﻧﺪازﻧﺪ ﯽﻣ ﺑﻪ دامدر داﺧﻞ ﺷﺒﮑﻪ اﻟﯿﺎف 
ﻣﻨﺎﺳﺐ  ﭘﺮﺗﻮ آﻟﻔﺎرادﯾﻮﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی ﺳﺎﻃﻊ ﮐﻨﻨﺪه 
ﻬﺖ ، ﺟﺎﻻﺴﺘﺮﻫﺎی ﺷﯿﺸﻪ ای دارای ﮐﺎراﯾﯽ ﺑﺑ. ﺪﺑﺎﺷﻨ ﯽﻧﻤ
 ﺑﺴﺘﺮ درﯾﻦ ﻧﻮع ا. ﺪﺑﺎﺷﻨ ﯽﻣﺟﻤﻊ آوری ذرات در ﻫﻮا 
دﻫﺪ ﮐﻪ  ﯽﻣﻣﻘﺎﺑﻞ ﺟﺮﯾﺎن ﻫﻮا ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﮐﻤﺘﺮی ﻧﺸﺎن 
ﺟﻮد و. ﺖﯿﺸﻪ ای اﺳﺷﻫﺎی ﺑﺴﺘﺮﻫﺎی اﻟﯿﺎف  ﯾﺖﻣﺰاز 
در ﺑﺴﺘﺮﻫﺎی اﻟﯿﺎف ﺷﯿﺸﻪ ای ( 04k)ﻢ ﻣﻘﺪار ﮐﻤﯽ ﭘﺘﺎﺳﯿ
ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖ در ﺷﻤﺎرش ذرات رادﯾﻮ اﮐﺘﯿﻮ اﯾﺠﺎد ﺧﻄﺎ 
ﺑﻪ ﺸﮑﻼت ﺗﻌﻤﯿﺮ و ﻧﮕﻪ داری و ﻣﻼﺣﻈﺎت اﯾﻤﻨﯽ ﻣ. ﺪﮐﻨ
ﺎرﺑﺮد رﺳﻮب دﻫﻨﺪه اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ را ، ﮐﯿﻞ وﻟﺘﺎژ ﺑﺎﻻدﻟ
 را ﻣﺤﺪودﺑﺮای ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ذرات رادﯾﻮ اﮐﺘﯿﻮ 
ﺳﻮب دﻫﻨﺪه ﻫﺎی ﺣﺮارﺗﯽ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ اﯾﻨﮑﻪ ر. ﺖﮐﺮده اﺳ
ﮐﻨﻨﺪ  ﯽﻣﺑﺎ آﻫﻨﮓ ﺑﺴﯿﺎر ﮐﻨﺪی ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری  ﻫﻮا را
از ذرات رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ  ﮐﺎرﺑﺮد ﮐﻤﯽ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری
اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﺟﻬﺖ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری از ذرات  در. ﺪدارﻧ
اﺳﺘﻔﺎده  9882 OSIرادﯾﻮ اﮐﺘﯿﻮ از روش اﺳﺘﺎﻧﺪارد 
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ز دﺳﺘﮕﺎه ﮐﺎﺳﮑﯿﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﺑﺮای اﮐﻪ در آن  [11] ﺷﺪ
از آﻧﺎﻟﯿﺰ . ﺷﻮدﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه ذرات اﺳﺘﻔﺎده ﻣﯽ
ای ﺷﮑﻞ ﻃﺒﻘﺎت ذرات رﺳﻮب ﮐﺮده در ﺻﻔﺤﺎت داﯾﺮه
ﮐﺎﺳﮑﯿﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﺑﺮای ارزﯾﺎﺑﯽ ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎﺋﯽ و 
 ﺷﺪاﺳﺘﻔﺎده  ﻫﺎ آنﺣﺴﺐ اﻧﺪازه ﭘﺮﺗﻮﺋﯽ ذرات ﺑﺮ 
  .[21]
ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه ذرات آﺋﺮوﺳﻠﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﮐﺎﺳﮑﯿﺪ 
از . ﺪﺷ اﻧﺠﺎم  MFCA-1لﻣﺪ 2اﻧﺪرﺳﻮناﯾﻤﭙﮑﺘﻮر 
ﻗﻄﺮ ﺑﺮش ﻣﻌﻠﻮم  ﺧﺎﻃﺮ داﺷﺘﻦﯿﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﺑﻪ ﮐﺎﺳﮑ
ﺟﻬﺖ ﺟﺪاﺳﺎزی ذرات ﺑﺮ  mmﺗﺎ  ݉ߤدر اﻧﺪازه ﻫﺎی 
در اﯾﻦ . ﺷﻮد ﯽﻣاﺳﺎس ﻗﻄﺮآﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ اﺳﺘﻔﺎده 
ﻟﯿﺘﺮ ﺑﺮ  82/3روش ﻓﻠﻮی ﻣﮑﺶ ﺳﯿﺴﺘﻢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮدار 
ﮐﺎﺳﮑﯿﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر  ﮔﺎﻧﻪ ﻫﺸﺖﺒﻘﺎت ﻃ. ﺪدﻗﯿﻘﻪ اﻧﺘﺨﺎب ﺷ
، 7، 11ﺐ ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﺑﺮش ﻣﻮﺛﺮ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿ دارای ﻣﺮاﺣﻠﯽ
ﻣﺮاﺣﻠﯽ ﺑﺎ  ﺻﻮرت ﺑﻪ 0/4، 0/7، 1/1، 2/1، 3/3، 4/7
اﻣﻨﻪ اﻧﺪازه د. ﺪﺑﺎﺷ ﯽﻣ f و7،1،2،3،4،5،6 یﻫﺎﺷﻤﺎره 
ذرات آﺋﺮوﺳﻞ ﺟﻤﻊ آوری ﺷﺪه در ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ 
ﺑﺮش  و ﻗﻄﺮواﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺖ در آن ﻣﺮﺣﻠﻪ 
اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﺷﺎﻣﻞ ﯾﮏ  Fﻣﺮﺣﻠﻪ  .ﺪﺑﺎﺷ ﯽﻣﻣﺮﺣﻠﻪ ﻗﺒﻞ 
 ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ ﺒﺎنﯿﭘﺸﺘﺻﻔﺤﻪ ﺑﺮﺧﻮرد ﻫﻤﺮاه ﺑﺎ ﯾﮏ ﻓﯿﻠﺘﺮ 
را ﺮ ﻣﯿﮑﺮوﻣﺘ 0/4ﯾﻦ ﻓﯿﻠﺘﺮ ذرات ﮐﻤﺘﺮ از ا ﮐﻪ
  .[5] ﮐﻨﺪ ﯽﻣآوری  ﺟﻤﻊ
از  ICAﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻗﻄﺮ آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ ذرات در 
  .[31] اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ 1راﺑﻄﻪ 
  ߩඥ ௣ܦ ൌ ௔ܦ                  (1)
  
  (mµ)ﻗﻄﺮآﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ ௔ܦ=   
  (             mµ)ﻗﻄﺮاﺳﺘﻮﮐﺲ  ௣ܦ=   
  3mc/gداﻧﺴﯿﺘﻪ ذراتߩ=    
  
ﺿﻤﻦ  داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ذرات ﻣﺤﯿﻄﯽ، ﻦﯿﯿﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌﺑﻪ 
ی ﻫﺎ واﮐﻨﺶﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی ﻣﺤﯿﻄﯽ در 
ﭘﺎره ﺷﮑﺎﻓﺖ و ﻧﻮﺗﺮوﻧﯽ ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه ﮔﺎﻣﺎ 
ﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﯾﮏ ﻓﯿﻠﺘﺮ ، ﻧاﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ
ﺰ ﯾﭘﻮر ﺳﺎﯿﻠﺘﺮ ﻫﺎی ﻣﻤﺒﺮان ﺑﺎ ﻓ. ﺖﻣﻤﺒﺮان اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓ
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ﮔﺴﺘﺮده ای ﺟﻬﺖ ﺟﻤﻊ آوری  ﺑﻪ ﻃﻮرﭼﻨﺪ ﻣﯿﮑﺮون 
آﻧﺎﻟﯿﺰ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ  ﻣﺮاﺣﻞ. دﺷﻮ ﯽﻣذرات ﮐﻮﭼﮏ اﺳﺘﻔﺎده 
 ز دﺳﺘﮕﺎها. ﺪﻓﯿﺰﯾﮑﯽ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﻄﺎﺑﻖ روش اﻧﺠﺎم ﺷ -
ﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی  1PCI
ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﺷﺪه از ﮔﺎﻣﺎ اﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ و 
  .داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ذرات ﺗﻌﯿﯿﻦ ﮔﺮدﯾﺪ 2ﻣﻄﺎﺑﻖ روش 
  భస೔೙ೕఘൈ೔௉ ∑ୀ௫௜௠ρ          (2)
ﻧﺴﺒﺖ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ ﻫﺮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ  ୧ܲق در ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻓﻮ
داﻧﺴﯿﺘﻪ واﻗﻌﯽ  ௝ߩ، وﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮم ﮐﻞ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎﻪ ﺑ
ﺎ داﻧﺴﺘﻦ ﺿﺮﯾﺐ ﺑ. ﺖذرات در دﻣﺎی ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری اﺳ
از ﺗﻘﺴﯿﻢ اﺧﺘﻼف دﻣﺎی  ، واﻧﺒﺴﺎط ﮔﺮﻣﺎﯾﯽ ﻫﺮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ
ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﺑﺮ ﺿﺮﯾﺐ اﻧﺒﺴﺎط ﮔﺮﻣﺎﯾﯽ ﻫﺮ ( ∆)
 داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ذرات را در ﺷﺮاﯾﻂ ﺗﻮان ﯽﻣﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ 
     .                ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮐﺮد
  اﯾﺴﺘﮕﺎه ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری
اﯾﺴﺘﮕﺎه اﻧﺪازه ﮔﯿﺮی در ﺳﻪ ﻧﻘﻄﻪ از ﻣﺤﻔﻈﻪ اﯾﻤﻨﯽ 
ﻃﺮح ﮐﻠﯽ از  1در ﺷﮑﻞ . ﺪراﮐﺘﻮر ﺗﺤﻘﯿﻘﺎﺗﯽ اﻧﺘﺨﺎب ﺷ
ﯿﺴﺘﻢ ﺳ. اﯾﺴﺘﮕﺎه ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﻧﻤﺎﯾﺶ داده ﺷﺪه اﺳﺖ
ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﺷﺎﻣﻞ ﭘﻤﭗ و ﮐﺎﺳﮑﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر در 
ﺪت زﻣﺎن ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣ ﻣﻌﯿﻨﯽ ازﺳﻄﺢ زﻣﯿﻦ ﻧﺼﺐ،ارﺗﻔﺎع 
ی ﻣﺮﺑﻮط و ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎﺳﺎﻋﺖ  06ﺑﺮداری ﺣﺪود 
   .ﺷﺮاﯾﻂ ﺳﺎﯾﮑﺮوﻣﺘﺮی ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ
  ی رﯾﺰ و درﺷﺖﻫﺎ آﺋﺮوﺳﻞﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ 
. ﮐﻨﺪ ﯽﻣﻧﻮع ﻣﺪل ﭘﯿﺮوی  ت از ﺳﻪﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه ذرا
ﺗﺎ  0/100 mµه ذرات ﺑﺎ ﮔﺴﺘﺮه اﻧﺪاز ﻦﯾﺗﺮ ﮐﻮﭼﮏ
ﻣﺮﺑﻮط ﻣﺪل . ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻣﺪل آﯾﺘﮑﯿﻦ اﺳﺖ 0/800
 mµاﻧﺒﺎرﺷﯽ ﮐﻪ ﮔﺴﺘﺮه اﻧﺪازه ذرات در ﻣﺤﺪوده 
 04ﺎ ﺗ 1 mµﺴﺘﺮه اﻧﺪازه ﺑﯿﻦ ﮔ. دﻗﺮار دار 1ﺗﺎ  0/800
، ﺑﺮای راﺣﺘﯽ. ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻣﺪل ذرات درﺷﺖ اﺳﺖ
ﻣﺪل ذرات  ﺑﻪ ﺻﻮرتﺪل آﯾﺘﮑﯿﻦ و ﻣﺪل اﻧﺒﺎرﺷﯽ را ﻣ
ذرات رﯾﺰ و  3ﺮز ﺗﻘﺴﯿﻢ ﺑﻨﺪیﻣ. ﺪﮐﻨﻨ ﯽﻣﻣﻌﺮﻓﯽ  2رﯾﺰ 
   [5] اﺳﺖ 1 mµﺖ درﺷ
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  :ﻧﻮﺷﺖ ﺗﻮان ﯽﻣﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ 
 cM +aM =tM           (3)
  ଻ୀ௜௙௜௖݉ ∑ ൌ ௔ܯ   (4)
       ଶୀ௜଺௜௖݉ ∑ ൌ ௖ܯ  (5)
  (gm.3-m )ﻪ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ ذرات در ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠ icm=
  آﻧﺎﻟﯿﺰ ﮔﺮاوﯾﻤﺘﺮی
ﺑﻌﺪ از ﭘﺎﯾﺎن ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری ﺻﻔﺤﺎت ﺟﻤﻊ آوری ﮐﻨﻨﺪه 
دﻗﯿﻖ و ﺑﺎ اﺣﺘﯿﺎط ﮐﺎﻣﻞ از اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﺑﺮداﺷﺘﻪ  ﺑﻪ ﻃﻮر
ﺷﺪه و ﺑﺮای ارزﯾﺎﺑﯽ ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم و اﻧﺪازه ذرات ﻣﻮرد 
ﺻﻔﺤﺎت  ﻫﺮ ﯾﮏ از. اﻧﺪازه ﮔﯿﺮی دوﺑﺎره ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ
اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر و ﻓﯿﻠﺘﺮ ﭘﺸﺘﯿﺒﺎن ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری 
ﺷﺪه و ﺳﭙﺲ ﺑﺮای ﻣﺮﺣﻠﻪ آﻧﺎﻟﯿﺰ ﻣﺮﺗﺒﻪ ﺗﻮزﯾﻦ  3
  .رادﯾﻮ ﺷﯿﻤﯽ آﻣﺎده ﺷﺪﻧﺪ
  آﻧﺎﻟﯿﺰ رادﯾﻮ ﺷﯿﻤﯽ
ﻫﺎی ﺑﺮداری از آﻻﯾﻨﺪهاز روش اﺳﻤﯿﺮ ﺟﻬﺖ ﻧﻤﻮﻧﻪ
ﮔﯿﺮی ﺗﺠﻤﯿﻊ ﺷﺪه در ﻫﺮ ﻃﺒﻘﻪ ﺑﺮای اﻧﺪازه
ﺳﻤﯿﺮ ا. ﺪرادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺗﺎﺑﻊ اﻧﺪازه ذرات اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾ
ﻪ ، ﮐﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﺎرﭼﻪ و ﻏﯿﺮه ، ﭘﯾﮏ ﺻﻔﺤﻪ از ﺟﻨﺲ ﮐﺎﻏﺬ
ﻮﻧﻪ ﺑﺮداری از ﮔﺮد وﻏﺒﺎر ﺳﻄﻮح آﻟﻮده ﺑﺎ ﺟﻬﺖ ﻧﻤ
ﺧﺸﮏ ﯾﺎ  ﺑﻪ ﺻﻮرتﺿﺮﯾﺐ ﭼﺴﺒﻨﺪﮔﯽ ﻣﻨﺎﺳﺐ 
ﻔﺤﺎت اﺳﻤﯿﺮ ﮐﻪ ﺑﻪ اﯾﻦ ﺻ. دﮔﺮد ﯽﻣﻣﺮﻃﻮب اﺳﺘﻔﺎده 
ﺷﻮﻧﺪ ﺟﻬﺖ ﺷﻤﺎرش ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﺗﯿﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺗﻬﯿﻪ ﻣﯽ
ﻫﺎی ﭘﺮﺗﻮزای ﻫﻮای داﺧﻞ ﻣﺤﻔﻈﻪ اﯾﻤﻨﯽ آﻻﯾﻨﺪه
راﮐﺘﻮر در داﺧﻞ وﯾﺎل ﻫﺎی ﭘﻠﯽ اﺗﯿﻠﻨﯽ ﻣﺨﺼﻮص 
وﯾﺎل ﻫﺎ . ﮔﯿﺮدﺳﯿﻮن ﻣﺎﯾﻊ ﻗﺮار ﻣﯽﺷﻤﺎرش ﺳﻨﺘﯿﻼ
و ﻓﺎﻗﺪ ﻧﺸﺘﯽ   mm 02اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﺷﮑﻞ ﺑﻪ ارﺗﻔﺎع ﺑﺮاﺑﺮ 
ﻫﺎ از ﺳﻄﺢ ﺻﻔﺤﻪ ﺟﻬﺖ ﺷﺴﺘﺸﻮی آﻻﯾﻨﺪه. ﺑﺎﺷﻨﺪﻣﯽ
ﺑﻪ  ﯿﺰانﻣﺑﻪ    3ONHﻣﻮﻻر  0/1ﻣﺤﻠﻮل   lm 5اﺳﻤﯿﺮ 
دﻗﯿﻘﻪ  01وﯾﺎل ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﺪت . ﺪداﺧﻞ وﯾﺎل اﺿﺎﻓﻪ ﮔﺮدﯾ
ﺳﭙﺲ  در داﺧﻞ دﺳﺘﮕﺎه اوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﯿﮏ ﻗﺮار داده ﺷﺪ
ﺻﻔﺤﻪ اﺳﻤﯿﺮ از وﯾﺎل ﺧﺎرج ﺷﺪه و ﺑﻌﺪ از اﯾﻦ 
داﺧﻞ ﻪ ﺑ( 3efasiH)ﻣﺎﯾﻊ ﺳﻨﺘﯿﻼﺗﻮر  lm 21،ﻣﺮﺣﻠﻪ
ﻬﺖ ﺷﻤﺎرش ذرات آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﮐﻞ ﺟ. ﺪﯾﺎل اﺿﺎﻓﻪ ﮔﺮدﯾو
اﺳﺘﻔﺎده  4ﻫﻤﺰﻣﺎن از دﺳﺘﮕﺎه ﺳﻨﺘﯿﻼﺳﯿﻮن ﻣﺎﯾﻊ ﺑﻪ ﻃﻮر
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ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﺗﻬﯿﻪ ﻧﻤﻮﻧﻪ و ﺷﻤﺎرش ﭘﺮﺗﻮزاﺋﯽ ﻓﯿﻠﺘﺮ  ﺪﮔﺮدﯾ
اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر ﺑﻪ ﻫﻤﺎن ﺗﺮﺗﯿﺐ  ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در دﺳﺘﮕﺎه
ﺻﻔﺤﻪ اﺳﻤﯿﺮ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ ﺑﺎ اﯾﻦ ﺗﻔﺎوت ﮐﻪ از اﺳﯿﺪ 
 3ONHﻣﻮﻻر  0/1ﻫﯿﺪروﻓﻠﻮرﯾﮏ ﻗﻮی ﺑﺠﺎی ﻣﺤﻠﻮل 
  ﺪﺟﻬﺖ ﺷﺴﺘﺸﻮی ﻓﯿﻠﺘﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺷ
  
 ﻫﺎﯾﺎﻓﺘﻪ
در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ ﻫﺎی ﻣﻨﺘﺸﺮه ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ در  
راﮐﺘﻮر ﻓﻌﻞ و اﻧﻔﻌﺎﻻت ﻫﺴﺘﻪ ای در ﻃﻮل ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ 
  γ 2ﻞ ﺷﮑ. ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﮐﻤﯽ و ﮐﯿﻔﯽ ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﺷﺪ ﺿﻤﻦ
ی ﺟﻤﻊ آوری ﺷﺪه ﺑﺮ ﻫﺎ آﺋﺮوﺳﻞاز  اﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ
  . دﻫﺪ ﯽﻣرا ﻧﺸﺎن ن روی ﻓﯿﻠﺘﺮ ﻣﻤﺒﺮا
 ،ଶଵଶiB، ସଵଶiBرادﯾﻮﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه ﺷﺎﻣﻞ 
در اﯾﻦ  .ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻣ 04K, 822cA، 802lT، 412bP ،212bP
ﻣﯿﺎن ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺮ ﮐﺪام از رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ ﻫﺎی ﻣﺸﺎﻫﺪه 
 1ﺟﺪول   .ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻣﻘﺪار ﺷﺪ SM-PCIﺷﺪه، ﺗﻮﺳﻂ 
اﻃﻼﻋﺎت ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ را ﻧﺸﺎن 
   دﻫﺪ ﯽﻣ
  
 SM-PCIﻧﺘﺎﯾﺞ آﻧﺎﻟﯿﺰ ﺟﺮﻣﯽ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺗﺸﮑﯿﻞ دﻫﻨﺪه ﺑﺎ ﮐﻤﮏ . 1ﺟﺪول 
 PTSﻏﻠﻈﺖ در ﺷﺮاﯾﻂ 
 (3-m.gm)
ﻏﻠﻈﺖ در ﻧﻤﻮﻧﻪ
  L௚௠اوﻟﯿﻪ 
 ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ
 K 2/541/3×01-3
 lT 0/50  2/36×01-5
 bp 0/502/36×01-5
 iB 0/402/11×01-5
 cA 0/502/36×01-5
   .
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻫﺮ ﯾﮏ از ﻧﻮﮐﻠﯿﺌﺪﻫﺎی ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﺷﺪه در 
از . اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ 2دﻣﺎی ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری در ﺟﺪول 
ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎ آﻧﺎﻟﯿﺰ ﺷﺪه ﺟﻬﺖ 
ﺒﻖ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻃ. ﺪذرات اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺗﻌﯿﯿﻦ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻣﺨﻠﻮط 
ﺑﺪﺳﺖ  1/699   య୫ୡ୥  ،ﻣﻘﺪار داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ذرات 2
  .آﻣﺪ
  
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻧﻮﮐﻠﯿﺌﺪﻫﺎی ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ اﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ . 2ﺟﺪول 
  303K در دﻣﺎی ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری در دﻣﺎیﺎ ﮔﺎﻣ
  رادﯾﻮ اﯾﺰوﺗﻮپ  య௠௖௚داﻧﺴﯿﺘﻪ ذره 
 822-CA  01/60
  212-iB  9/97
  412-iB  9/97
  412-bP  11/23
  212-bP  11/23
  802-lT  11/38
  04-k  0/958
 erutxiM  1/699
  
 
 
  
  اﯾﺴﺘﮕﺎه ﻫﺎی ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداریو ﻧﻤﺎﯾﯽ از راﮐﺘﻮر ﺗﺤﻘﯿﻘﺎﺗﯽ . 1ﺷﮑﻞ 
  
 یژﺋﻮﻣﺘﺮﻣﺘﻮﺳﻂ ﻗﻄﺮ ، ﺿﻤﻦ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ داﻧﺴﯿﺘﻪ ذرات
 9ﻗﻄﺮ آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮏ ذرات ﺑﺮای اﯾﻦ  و ﻣﺘﻮﺳﻂ
  .ﺖاراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳ 3ﻣﺮﺣﻠﻪ در ﺟﺪول 
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  ی ﺟﻤﻊ آوری ﺷﺪهﻫﺎ آﺋﺮوﺳﻞاﺳﭙﮑﺘﺮوم از ઻   .2ﺷﮑﻞ
   
  MCAاﻧﺪازه ﻣﺮاﺣﻞ و ﻗﻄﺮ ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ در . 3 ﺟﺪول
ﻣﺘﻮﺳﻂ  ݉µ ﻗﻄﺮ آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮏ
  ݉µﻗﻄﺮژﺋﻮﻣﺘﺮی
داﻣﻨﻪ اﻧﺪازه ذرات  ݉µﻗﻄﺮ ﺑﺮش ﻣﻮﺛﺮ
 ݉µ
  ﺷﻤﺎره ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ
  1 9<             11 -  51/45
  2  5/8-9 7 8/7  9/88
  3  5/8- 4/7 4/7 5/37  6/46
  4  3/3- 4/7 3/3 3/3  4/66
  5   2/1- 3/3 2/1 2/36  2/69
  6  1/1- 2/1 1/1 1/15  1/55
  7  0/7- 1/1 0/7 0/78  0/89
  f 0/4- 0/7 0/4 0/925  0/65
 retlif 0/4> - -  0/4
  
ﻘﻞ و اﻧﺘﻘﺎل و ، ﻧﺮاﮐﻨﺪﮔﯽ، ﭘی ﺗﺸﮑﯿﻞ ذراتﻫﺎ ﺴﻢﯿﻣﮑﺎﻧ
 .[41]ﺑﻪ ﺷﺮاﯾﻂ اﺗﻤﺴﻔﺮی اﺳﺖﻪ ﻧﺸﺴﺖ ذرات واﺑﺴﺘ
ﺗﻐﯿﯿﺮات ﺳﺎﯾﮑﺮوﻣﺘﺮﯾﮏ در ﻃﻮل ﺳﺎﻋﺎت ﺷﺒﺎﻧﻪ روز 
ﺸﺨﺼﺎت ﻓﺎﮐﺘﻮرﻫﺎی ﻣ. دﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ ﺑﻮ
  .آﻣﺪه اﺳﺖ 3 در ﺷﮑﻞﺳﺎﯾﮑﺮوﻣﺘﺮﯾﮏ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ 
  
 در ﻃﻮل دوره ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری( دﻣﺎ، ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﯾﺎن و رﻃﻮﺑﺖ)ی ﺳﺎﯾﮑﺮوﻣﺘﺮﯾﮏ ﻫﺎ ﻣﺸﺨﺼﻪ .3ﺷﮑﻞ
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ه ﺷﺪه، اﮐﺜﺮﯾﺖ ﺟﺮم ﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺷﮑﻞ ﻧﻤﺎﯾﺶ دادﺑ
ﻗﺮار ( mµ1<pd) در ﺣﺎﻟﺖ ﻣﺪ اﻧﺒﺎرﺷﯽ ﻫﺎ آﺋﺮوﺳﻞ
ﮐﺴﺮ ﺟﺮﻣﯽ ذرات رﯾﺰ در ﮔﺴﺘﺮه ﻣﯿﮑﺮون . دارﻧﺪ
و ﺑﺮای اﯾﺴﺘﮕﺎه دوم و ﺳﻮم ﺑﻪ % 77ﺑﺮای اﯾﺴﺘﮕﺎه اول 
  .آﻣﺪ ﺑﺪﺳﺖ%17/43و % 27ﺗﺮﺗﯿﺐ 
ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﺑﺮ  6ﻞ در ﺷﮑ
. ﺖﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳ( pD)ﺣﺴﺐ ﻗﻄﺮ آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ 
اﯾﺴﺘﮕﺎه ﺑﺮای ﯾﮏ دوره  3ﯾﻦ ﺗﻮزﯾﻊ از اﻧﺪازه ﮔﯿﺮی از ا
ﻮزﯾﻊ رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺗ. ﺖﺳﺎﻋﺖ اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪه اﺳ 06
 ﻫﺎ آﺋﺮوﺳﻞﻣﻨﺘﺞ از ﺗﺮاﮐﻢ  ،ﻧﺸﺎن از ﺗﻮزﯾﻊ ﺳﻄﺢ ﻓﻌﺎل
ی ﻫﺎ آﺋﺮوﺳﻞﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﺮای . ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ
. ﯾﮏ ﺗﻮزﯾﻊ ﮔﺴﺘﺮده اﺳﺖ ﺑﻪ ﺻﻮرتﻣﺤﯿﻄﯽ 
ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﺮای ذرات ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﮐﻤﺘﺮ از  ﻦﯾﺗﺮ ﺶﯿﺑ
  .ﻣﯿﮑﺮون ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ 0/4
ﻧﺸﺎن داده  7ﻞ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ و ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم اﻧﺪازه ﮐﻪ در ﺷﮑ
را  ﻫﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪاز آﻧﺎﻟﯿﺰ  آﻣﺪهﺷﺪه اﺳﺖ ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﺑﺪﺳﺖ 
ﯿﻦ ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ و ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم ﺑ. ﺪدﻫ ﯽﻣﻧﺸﺎن 
ﺳﻪ اﯾﺴﺘﮕﺎه ﮐﺎری ارﺗﺒﺎط ﻣﻌﻨﯽ  ت در ﻫﺮاﻧﺪازه ذرا
 .ﻮد داردداری وﺟ
  
  ﺑﺤﺚ
ﻧﺘﺎﯾﺞ اﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ ﮔﺎﻣﺎ در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ 
در ﻃﻮل ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ راﮐﺘﻮر، رادﯾﻮﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ 
ﺑﻪ ی ﻣﻌﺘﺒﺮ ﻫﺎ روشﯾﮑﯽ از . دﺷﻮ ﯽﻣﺗﻮﻟﯿﺪ ( 2ﺷﮑﻞ )
ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﻣﺤﺼﻮﻻت ﻧﺎﺷﯽ از ﺷﮑﺎﻓﺖ ﻫﺴﺘﻪ ای  ﻣﻨﻈﻮر
ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﺪﺳﺖ ﺑﺮ اﺳﺎس  .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣاﺳﭙﮑﺘﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ ﮔﺎﻣﺎ 
اﻧﺘﺸﺎر رادﯾﻮﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎ  ،ﺗﺤﻘﯿﻖ ﺣﺎﺿﺮآﻣﺪه در 
 802lT، 412bP، 212bP، 412iB، 212iB، 822cAﻫﻤﭽﻮن 
ﻧﺸﺎن از ﺣﻀﻮر ذرات رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ در ﻣﺤﯿﻂ ﮐﺎر 
 ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارد و ﻫﻤﮑﺎران 1ﺑﺘﯽ ﻪﮐﻪ ﺑﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌ. ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ
  .[1]
در )ه ﺟﺮﻣﯽ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﺷﺪﻏﻠﻈﺖ 
 SM-PCIه در ﻣﺤﯿﻂ راﮐﺘﻮر ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎ( 1ﺟﺪول
                                                 
 itteB 1
ﻼﺳﻤﺎی ﮐﻮﭘﻞ ﺷﺪه اﻟﻘﺎﯾﯽ ﯾﮏ ﭘ. ﺪﺗﻌﯿﯿﻦ ﻣﻘﺪار ﺷ
ﯿﺰ ﺧﯿﻠﯽ ﺣﺴﺎس و ﻓﺮاﮔﯿﺮ ﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ آﻧﺎﻟروش 
ﻏﻠﻈﺖ ﻋﻨﺎﺻﺮ در ﮔﺴﺘﺮه ﻣﻘﺪار ﺧﯿﻠﯽ ﻧﺎﭼﯿﺰ اﺳﺖ ﮐﻪ 
ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺤﻘﻘﺎن ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﻋﻨﺎﺻﺮ 
    [41] اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪه اﺳﺖرادﯾﻮ اﮐﺘﯿﻮ 
داﻧﺴﯿﺘﻪ از ﺗﺒﺪﯾﻞ اﻧﺪازه آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮏ ذرات ﺑﻪ اﻧﺪازه 
ﺟﺮم آﺋﺮوﺳﻞ و . آﯾﺪ ﯽﻣﺑﺪﺳﺖ ( اﺳﺘﻮﮐﺲ)ژﺋﻮﻣﺘﺮی 
ﻏﻠﻈﺖ ﺣﺠﻤﯽ دو ﭘﺎراﻣﺘﺮ اﺳﺎﺳﯽ در ﺗﻌﯿﯿﻦ داﻧﺴﯿﺘﻪ 
در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ذرات . ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻣذرات 
ﻗﻄﺮ  1ﻪ ﻣﻌﺎدﻟ ﺑﻨﺎ ﺑﺮ. ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺷﺪ3mc/g 1/ 699
. ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ 2 آﯾﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ ذرات ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺟﺪول
ﺑﺮ روی داﻧﺴﯿﺘﻪ ذرات  8791در ﺳﺎل  2ﻫﻨﻞﻧﺘﺎﯾﺞ 
  య୫ୡ୥ 3 ﺗﺎ 1/8 ﻧﺸﺎن داده اﺳﺖ ﮐﻪ داﻧﺴﯿﺘﻪ ذرات از
در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ای  1002در ﺳﺎل  3ﻣﻮرﺗﯽ .[7] اﺳﺖ ﺮﯿﻣﺘﻐ
ﮐﻪ ﺑﺮ روی ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم اﻧﺪازه ذرات در ﻣﺤﯿﻂ ﺳﺎﺣﻠﯽ 
ﮔﺰارش  2  య୫ୡ୥اﻧﺠﺎم داده اﺳﺖ داﻧﺴﯿﺘﻪ ذرات را 
ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ  .[31] ﻧﻤﻮد
  .ﯽ داردﻫﻢ ﺧﻮاﻧﮔﺰارش ﺷﺪه 
اﻧﺪازه ذرات ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ  -ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم 
ذرات در ﻣﺪ اﻧﺒﺎرﺷﯽ در اﯾﺴﺘﮕﺎه اول ﺑﯿﺶ از ﻣﻘﺪار 
در ﺷﮑﻞ . ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه در اﯾﺴﺘﮕﺎه دوم و ﺳﻮم اﺳﺖ
ی ﻫﺎ اﺋﺮوﺳﻞﺗﻮان دﯾﺪ ﮐﻪ ﺗﻮزﯾﻊ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ  ﯽﻣ 5
رادﯾﻮاﮐﺘﯿﻮ در ﺣﺎﻟﺖ زﯾﺮ ﻣﯿﮑﺮون ﺧﯿﻠﯽ ﺑﯿﺸﺘﺮ از 
ﺑﻪ دﻟﯿﻞ  اﺳﺎﺳﺎً. ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ ذرات درﺷﺖ اﺳﺖ
ﺷﺎﻫﺪ ﺗﻮزﯾﻊ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ ﺑﺎﻻی  ،اﻧﯽ ذرات رﯾﺰﻓﺮاو
 ﯾﻦاﺳﺎﯾﺰ ﻣﺸﺎﺑﻬﯽ ﺑﺎ  -ﺗﻮزﯾﻊ ﺟﺮم. ذرات رﯾﺰ ﻫﺴﺘﯿﻢ
ﻫﺎ در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻗﺒﻠﯽ ﻧﯿﺰ در ﺑﻌﻀﯽ از اﯾﺴﺘﮕﺎه ﻣﻄﺎﻟﺐ
  . و ﻫﻤﮑﺎران ﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ 4ﺗﻮﺳﻂ ﮐﯿﻢ
در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﺑﺮ 
ﺣﺴﺐ ﻣﻮﻗﻌﯿﺖ ﻣﮑﺎﻧﯽ ﺑﻪ ﺗﻔﮑﯿﮏ ذرات رﯾﺰ 
- 6ﻞ در ﺷﮑ( 1>cm)ﺖ و ذرات درﺷ( mµ1<am)
  . ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖب -6اﻟﻒ و 
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اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات آﻟﻔﺎ و  ﺑﺘﺎ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻗﻄﺮ -ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه .6ﺷﮑﻞ 
 آﺋﺮودﯾﻨﺎﻣﯿﮏ ﺑﻪ ﺗﻔﮑﯿﮏ ذرات رﯾﺰ و درﺷﺖ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ اﯾﺴﺘﮕﺎه ﮐﺎری
  
در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﺮای ذرات ﺑﺎ ﻗﻄﺮ 
ﮐﻤﺘﺮ از ﯾﮏ ﻣﯿﮑﺮون ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﺑﺎﻻ 
-58ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ . اﺳﺖ
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات ﺑﺘﺎ % 08از اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات آﻟﻔﺎ و % 29
در ﻣﺤﺪوده ﮐﺴﺮی ذرات زﯾﺮ ﻣﯿﮑﺮون ﯾﻌﻨﯽ ذرات 
( 3-m.qbm)ﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات آﻟﻔﺎ ﻣﯿﺰان ا. داردرﯾﺰ ﻗﺮار 
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮای اﯾﺴﺘﮕﺎه ( mµ1<am)ﺑﺮای ذرات رﯾﺰ 
 %29و  %88/68، %88ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  و ﺳﻮماول، دوم 
ﻤﭽﻨﯿﻦ ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﺮای ﻫ. ﺪﺑﺎﺷ ﯽﻣ
و % 11/63 ،%21ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ( mµ1>cm)ﺖ ذرات درﺷ
ب ﻣﯿﺰان -6ﺷﮑﻞ در . ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ% 0/670
ﺑﺘﺎزا در ﻃﻮل دوره ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداری اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات 
ذرات ﺑﺘﺎزا ﺑﺮای  ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ. ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ
، ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮای اﯾﺴﺘﮕﺎه اول( mµ1<am)ذرات رﯾﺰ 
و ﻣﯿﺰان % 28/62، %48/39، %08/34 و ﺳﻮموم د
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 و 51/60، %91/75اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات درﺷﺖ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ 
ﮔﻔﺖ  ﺗﻮان ﯽﻣی ﮐﻪ ﺑﻪ ﻃﻮر. ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ% 71/37
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ در ﻫﺮ ﺳﻪ اﯾﺴﺘﮕﺎه % 08ﺑﯿﺶ از 
ﮐﺎری ﺟﺬب ذرات آﺋﺮوﺳﻠﯽ در ﮔﺴﺘﺮه اﻧﺪازه ﻣﺪ 
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ اﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ ﺑﺮ روی % 02اﻧﺒﺎرﺷﯽ و ﺗﻨﻬﺎ ﮐﻤﺘﺮ از 
ﻣﺘﺼﻞ ( mµ1>cm) ﮑﺮونﯿاز ﻣذرات ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﺑﯿﺶ 
ﺗﻌﺒﯿﺮ ﻣﺎ از اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﺎﻻی ذرات در ﮔﺴﺘﺮه . ﺷﻮﻧﺪ ﯽﻣ
ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺳﺎﯾﺮ اﻧﺪازه ذرات ﺑﻪ  ﻣﯿﮑﺮون 0/4ﮐﻤﺘﺮ از 
دﻟﯿﻞ ﺑﺎﻻ ﺑﻮدن ﺗﻌﺪاد ذرات در ﮔﺴﺘﺮه ﮐﻤﺘﺮ از 
ﺑﻄﻮری ﮐﻪ ﻣﯽ . ﻣﯿﮑﺮون در ﻣﺤﯿﻂ اﺗﻤﺴﻔﺮی اﺳﺖ0/4
ﺗﻮان ﮔﻔﺖ، ﺿﺮﯾﺐ اﺣﺘﻤﺎل ﺑﺮﺧﻮرد ﯾﻮﻧﻬﺎ ﺑﺎ ذرات 
 ﺑﻄﻮری، [51]اﺗﻤﺴﻔﺮی ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﺎ ﺗﻌﺪاد ذرات اﺳﺖ 
ﮐﻪ ﺑﺎ ﮐﺎﻫﺶ ﺳﺎﯾﺰ ذرات ﺷﺎﻫﺪ اﻓﺰاﯾﺶ  ﺗﻌﺪاد ذرات 
دﻟﯿﻞ ﻣﻬﻢ دﯾﮕﺮ اﻓﺰاﯾﺶ ﺳﻄﺢ . در  اﺗﻤﺴﻔﺮ ﻫﺴﺘﯿﻢ
ﻣﯿﮑﺮون ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ  0/4ﺑﺮﻫﻤﮑﻨﺶ ذرات زﯾﺮ وﯾﮋه 
 1اﻓﺰاﯾﺶ ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ ﺳﻄﺢ. ذرات ﺑﺰرﮔﺘﺮ اﺳﺖ
ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺟﺮم، ﻓﺎﮐﺘﻮر ﻣﻬﻢ در ﺑﺮﺧﻮرد و اﺗﺼﺎل ﯾﻮﻧﻬﺎ 
ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﺳﺎﯾﺰ ﮐﻮﭼﮏ، اﯾﻦ  .[5] ﺑﻪ ذرات اﺗﻤﺴﻔﺮی اﺳﺖ
ذرات ﺳﻄﺢ وﺳﯿﻌﯽ دارﻧﺪ ﮐﻪ آﻣﺎدﮔﯽ ﺑﺮای ﺟﺬب 
ﺳﻄﺤﯽ ﯾﺎ واﮐﻨﺶ را داﺷﺘﻪ و ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﯾﺶ ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ 
ﺑﻄﻮری ﮐﻪ ﻣﯽ ﺗﻮان . ﮔﺮددﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﯾﻦ ذرات ﻣﯽ
ﮐﺎﻫﺶ ﺳﺎﯾﺰ ذره، ﺳﻄﺢ ﮔﻔﺖ ﺑﺮای ﯾﮏ ﺟﺮم ﺛﺎﺑﺖ ﺑﺎ 
در  2ﭘﻮرﺳﺘﻨﺪورﻓﺮ. ﮐﻨﺪوﯾﮋه ذرات اﻓﺰاﯾﺶ ﭘﯿﺪا ﻣﯽ
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ای ﮐﻪ ﺑﺮ روی ﺗﻮزﯾﻊ اﻧﺪازه آﺋﺮوﺳﻞ در 
ﻣﺤﯿﻂ ﺑﯿﺮون ﺑﺮ روی دﺧﺘﺮان رادون اﻧﺠﺎم داد ﻧﺸﺎن 
رادون در  ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﻣﺤﺼﻮﻻت واﭘﺎﺷﯽ داد ﮐﻪ
در  3آﯾﻮﻧﯿﺪوا .[61] ﮔﺴﺘﺮه ذرات اﻧﺒﺎرﺷﯽ ﻗﺮار دارد
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ % 08از ﮔﺰارش ﮐﺮد ﮐﻪ ﺑﯿﺶ  0102ﺳﺎل 
 1/3 mµﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذراﺗﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ ﻗﻄﺮ ﮐﻤﺘﺮ از  ଻eB
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ای ﺑﺮ  9002در ﺳﺎل  4ﮔﺮاﺑﻮﺳﮑﯽ .[3] دارﻧﺪ
اﻧﺠﺎم داد، در   ଴ଵଶoPو  ଴ଵଶbPروی رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪ 
ﻣﺮﺣﻠﻪ ای از  8ﮐﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﮐﺎﺳﮑﯿﺪ اﯾﻤﭙﮑﺘﻮر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
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اﻧﺪرﺳﻮن اﻧﺠﺎم ﺷﺪ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻧﻮع 
  mµ ،0/1  mµ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذراﺗﯽ ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﮐﻤﺘﺮ از
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ در اﯾﻦ  .ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ 0/63 mµو  0/81
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪ ﮐﻪ ﮐﻤﺘﺮﯾﻦ ﻣﯿﺰان اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ 
در  5وﯾﻮور .[71] ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذرات درﺷﺖ 
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ  %47ﮔﺰارش داد ﮐﻪ ﺑﯿﺶ از  9002ﺳﺎل 
. ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ 1 mµﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﮐﻤﺘﺮ از ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذراﺗﯽ 
ی ﮐﻪ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذراﺗﯽ ﺑﺎ ﺑﻪ ﻃﻮر
ﺑﻮد در ﺣﺎﻟﯽ ﮐﻪ ذرات درﺷﺖ  1ﺗﺎ  0/1 mµﮔﺴﺘﺮه 
  [81]ﺑﻮدﻧﺪ    را ﺷﺎﻣﻞ% 2 ﺣﺪود ﺒﺎًﯾﺗﻘﺮ
  
   ﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮیﻧ
 iB، 212 iB،  ଼ଶଶcAاﻧﺘﺸﺎر رادﯾﻮ ﻧﻮﮐﻠﺌﯿﺪﻫﺎی از ﻗﺒﯿﻞ 
در ﻃﻮل ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ راﮐﺘﻮر  ଴ସk،଼଴ଶlT،ଶଵଶbP، 412
 .دﻫﻨﺪه ﺣﻀﻮر ذرات رادﯾﻮ اﮐﺘﯿﻮ در ﻣﺤﯿﻂ اﺳﺖ ﻧﺸﺎن
ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺮﻣﯽ ذرات ﺑﺮای ﺳﻪ ﻣﮑﺎن ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ 
ﺗﻮزﯾﻊ . ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ ଷିm .gm  0/180و 0/11،   /031
ﺟﺮم اﻧﺪازه ذرات رﯾﺰ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ذرات درﺷﺖ در ﻫﺮ 
ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ . ﺳﻪ اﯾﺴﺘﮕﺎه ﮐﺎری دارای ﻣﺎﮐﺰﯾﻤﻢ ﻣﻘﺪار ﺑﻮد
اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ذرات رﯾﺰ و ﺑﺎ ﮔﺴﺘﺮه اﻧﺪازه ﮐﻤﺘﺮ 
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﺑﯿﺶ  004از 
ﺬب ذرات در ﮔﺴﺘﺮه ﺟ( آﻟﻔﺎ و ﺑﺘﺎ) اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ% 08از
% 02و ﺗﻨﻬﺎ ﮐﻤﺘﺮ از ( mµ1<am) اﻧﺪازه زﯾﺮ ﻣﯿﮑﺮون
. ﺷﻮﻧﺪ ﯽﻣﻣﺘﺼﻞ ( mµ1>cm)ی ذرات درﺷﺖﺑﺮ رو
اﺳﺖ  ﮐﻪ در ﻣﺤﯿﻂ، ﻏﻠﻈﺖ  اﯾﻦ ﻧﺘﯿﺠﻪ ﺣﺎﮐﯽ از آن
ذرات رﯾﺰ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ذرات درﺷﺖ از ﻓﺮاواﻧﯽ ﺑﯿﺸﺘﺮی 
ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖ، ﮐﻪ اﯾﻦ ﻣﻮﺿﻮع ﺑﺎﻋﺚ ﺷﺪه ﮐﻪ ﺗﻮزﯾﻊ 
از  ﺶﯿﺑ ﺰﯾرﺟﺮم اﻧﺪازه و ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ اﮐﺘﯿﻮﯾﺘﻪ ذرات 
و رﻃﻮﺑﺖ ﻧﺴﺒﯽ  ﺗﻐﯿﯿﺮ در دﻣﺎ، .ذرات درﺷﺖ ﺑﺎﺷﺪ
ﺟﺮﯾﺎن ﺑﺎد ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﻐﯿﯿﺮاﺗﯽ در اﻧﺪازه ،ﺳﺎﺧﺘﺎر  ﺳﺮﻋﺖ
  .ﺷﻮد ﯽﻣﺗﻮﻟﯿﺪی ذرات 
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ABSTRACT 
 
Background & Objectives: In the nuclear industry, aerosols play an important role on 
emission and dispersion of pollutants. Nuclear reactors are the principal sources for pollution 
in fuel cycle and emit different radioisotopes into the environment. The radioactivity and size 
distribution of aerosols were measured using Anderson cascade Impactor (ACI) at three 
workstations in Tehran Research Reactor safety enclosure. 
Methods: Mass concentration and distribution of airborne particles in the chamber  
environment were determined using ACI. In order to identify radionuclides present in 
airborne particles of chamber fiber filters were used. Element identification and mass 
concentrations were performed using ICP-MS. To identify radionuclide type and determine 
their radioactivity in suspended particles, ߛ-ray spectrometry and liquid Scintillation 
spectrometer were used, respectively.  
Results:  Pb212 ،Pb214 ،Be212 ،Be214 ،Tl208 ،Ac228 and k40 radionuclides were determined by 
gamma spectrometry. Maximum mass was related to fine particle of 0 to 0.4 µm. The greatest 
portion of alpha and beta particle were adsorbed on aerosols with the aerodynamic diameter 
of less than 0.4µm.  
Conclusion: Majority of radioactivity was related to the particles in storage and nucleation 
areas (fine particles). The origin of these particles may be coagulation of mode particles 
"nucleation" and concentration growth in the particle size of studied. 
Keywords: Aerosol; Mass Distribution of Size; Radioactivity; Liquid Scintillation; Tehran 
Reactor; Anderson Impactor 
 
